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鹅 脂肪 甘油 三 酯 脂肪 酶 和 长 链 脂 栈 辅酶 A 合成 酶 1 基因 表达 差异 及 其 对 脂肪 沉积 和 血 ; 
类 代谢 的 调控 
ERE? 孔 el? 葛 文 华 1 张 名 爱 ! ON tk AI 
(1. 青 岛 农业 大 学 优质 水 禽 研究 所 ， 国 家 水 禽 产业 技术 体系 营养 与 饲料 功能 研究 室 ， 青 岛 
266109; 2. 青 岛 农业 大 学 动物 科技 学 院 ， 青 岛 266109) 

摘 E: 本 试验 旨 在 研究 脂肪 甘油 三 酯 脂肪 酶 (4TGL) 和 长 链 脂 酰 辅酶 A 合成 酶 1 (ACSL1) 
基因 在 鹅 的 不 同 组 织 器 官 中 的 表达 差异 , 并 探索 2 个 基因 表达 对 机 体 脂肪 沉积 和 血清 脂 类 代 
时 的 调控 。 选 取 16 ARER 30 R AR h 2) ， 履 宰 后 用 实时 荧光 定量 PCR 检测 不 
同 组 织 器 官 〈 有 肝脏、 心脏 、 皮 下 脂肪 、 腹 部 脂肪 、 胸 肌 、 腿 肌 、 肌 胃 、 腺 胃 、 小 肠 、 凤 脏 、 
大 脑 、 肺 、 脾 脏 ) 中 ATGL. ACSL1 基因 表达 量 。 结 果 表明 : 1) 在 鹅 的 皮下 脂肪 、 腹 部 脂 
肪 、 肝 脏 、 脾 脏 、 肾 脏 、 心 脏 、 胸 肌 和 腿 肌 中 均 检 测 出 ATGL 和 ACSLI1 基因 的 表达 ; ATGL 
基因 在 皮下 脂肪 和 腹部 脂肪 中 表达 量 最 高 ， 其 次 是 肝脏 和 脾脏 ,在 肾脏 、 心 脏 、 胸 肌 和 腿 肌 
只 有 少量 表达 ; ACSLI 基因 在 皮下 脂肪 、 腹 部 脂肪 、 肝 脏 、 脾 脏 中 表达 量 较 高 ， 在 肾脏 、 
心脏 、 胸 肌 和 腿 肌 中 有 少量 表达 ， 而 在 肌 胃 、 腺 胃 和 肺 中 几乎 不 表达 。2) ATGL 基因 表达 
量 与 腿 肌 肌 内 脂肪 率 、 胸 肌 肌 内 脂肪 率 、 腹 部 脂肪 率 、 胸 肌 率 和 腿 肌 率 呈 显 著 或 极 显 著 负 相 
XK (P<0.05 或 P<0.01)， 与 皮下 脂肪 率 呈 显著 正 相 关 (P<0.05); ACSL 基因 表达 量 与 腿 肌 肌 
内 脂肪 率 、 胸 肌 肌 内 脂肪 率 、 胸 肌 率 呈正 相关 (P>0.05)， 与 腿 肌 率 呈 显 著 正 相关 (P<0.05)， 
与 皮下 脂肪 率 呈 显著 负 相 关 (P<0.05) 3) ATGL 基因 表达 量 与 血清 甘油 三 酯 、 高 密度 脂 蛋 
9 胆固醇 、 低 密度 脂 蛋 白 胆固醇 和 葡萄 糖 含量 呈 显 著 或 极 显著 正 相 关 〈P<0.05 或 P<0.01); 
ACSL1 基因 表达 量 与 血清 总 胆固醇 、 高 密度 脂 蛋 白 胆固醇 、 低 密度 脂 蛋 白 胆固醇 和 和 葡萄糖 
含量 呈 负 相关 (P>0.05), 与 甘油 三 酯 含量 呈 显 著 负 相 关 (CP<0.05)。 由 此 可 见 ,4TGL 和 ACSLI1 
基因 在 鹅 的 不 同 组 织 器 官 中 的 表达 具有 PE, 对 机 体 脂 肪 沉积 和 血清 脂 类 代谢 具有 反 
向 调控 作用 。 
关键 词 : HS; 脂肪 甘油 三 酯 脂肪 酶 基因 ; 长 链 脂 酰 辅酶 A 合成 酶 基因 ; 组 织 器 官 ， 基 因 表 
达 ; 基因 调控 
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脂肪 甘油 三 酯 脂肪 酶 (adipose triglyceride lipase, ATGL) 是 近年 来 发 现 的 一 种 新 的 脂肪 
梅 ， 它 主要 参与 体内 甘油 三 酯 水 解 第 一 步 的 反应 帆 ， 参 与 脂肪 动员 过 程 ， 能 防止 脂肪 在 体内 
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的 过 度 积累 ,调节 机 体 的 生长 发 育 钼 。 长 链 脂肪 酸 是 生物 体能 量 的 获取 和 脂肪 合成 的 重要 代 


谢 底 物 。 长 链 脂 酥 胃 


辅酶 A (CoA) 作为 底 物 ， 可 以 合成 长 链 酯 酰 CoA 酯 ， 通 过 对 脂肪 酸 酯 化 反应 的 控制 


HAE A 合成 酶 1 (acyl-CoA synthetase 1, ACSLI) 以 长 链 脂肪 酸 、ATP 和 


达 


在 鸡 外 和 鸭 外 的 脂肪 组 织 中 表达 量 最 高 。 


达 量 明显 高 于 


他 组 织 。 


到 调控 整个 机 体 脂肪 酸 代谢 的 目的 。Zimmermann 等 山 研 究 发 现 ，ATGL 基因 在 小 鼠 脂 肪 组 
Apts, AL OVA HNL. Dai 等 8 发 现 ， 在 猪 的 背部 脂肪 中 ATGL 基因 
表达 量 最 高 ， 其 次 是 肌肉 、 小 肠 和 心脏 。ATGL 基因 

王 芳 等 1 对 朗 德 鹅 的 研究 显示 , ATGL 基因 在 皮下 脂肪 和 大 脑 中 的 

ACSL1 基因 在 哺乳 动物 不 同 的 组 织 的 表达 量 差异 较 大 , Suzuki 等 " 


现 ACSL1, 同时 在 心脏 和 脂肪 组 织 中 检测 到 


脏 中 高 表达 外 , 还 在 骨骼 肌 和 大 脑 中 有 少量 表达 。 


基因 除了 在 棕色 脂肪 组 织 、 性腺、 肝脏 和 心 
S EOX p J1 ARS HI a 


Riba, ACSL1 基因 
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ERS ARH. All, XF ACSL1 和 ATGL 基因 在 鹅 组 织 器 官 中 的 表达 、 机 体 脂 肪 沉积 


及 与 


索 功 能 基因 
1 材料 与 方法 
试验 材料 


1.1 


RFA FAIR PSR ARPES DCIS, 从 5 周 


不 显著 (P>0.05) HARRE 30 


1.2 基础 饲 粮 


基础 饲 粮 营养 水 平 参照 NRC (1994) RB 


清 脂 类 代谢 关系 的 下 
过 荧光 定量 PCR 技术 对 正常 生理 条 件 下 ATGL 和 ACSLI1 基因 
皮下 脂肪 等 13 个 组 织 器 官 中 的 表达 进行 研究 ， 
器 官 中 表达 差异 ;此 外 ， 通 过 分 析 与 脂肪 沉积 、 肌 肉 4 
与 鹅 生长 发 育 和 脂肪 代谢 的 调控 机 理 。 


究 报 道 较 少 。 
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采用 高 效 液 相 色谱 法 测 得 基础 饲 粮 中 泛酸 含量 为 9.45 mg/kg。 


表 1 


基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 (风干 基础 ) 


为 此 ， 本 试验 以 5~16 周 龄 五 龙 笋 为 试验 对 象 ， 通 


FERS ASA 
则 在 探索 ATGL Fl ACSLI 基因 在 鹅 不 同 组 织 
E 长 发 育 及 脂肪 代谢 的 相关 性 ， 初 步 探 


在 大 鼠 肝 脏 中 首次 元 隆 发 


mRNA 的 存在 。Mashek 等 9 研究 发 现 , ACSLI 


在 腹部 脂肪 和 皮下 脂肪 中 有 极 高 的 表达 。 五 龙 忽 


脂肪 沉积 速度 


F 脏 、 脾 脏 、 腹 部 脂肪 、 


养 到 16 AWS, IEF 16 周 龄 选择 平均 体重 差异 
1/2) 进行 屠宰 取样 测定 。 


需要 量 设计 ， 其 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 


Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 
原料 Ingredients 含量 Content 营养 水 平 Nutrient levels” 含量 Content 
玉米 Corn 61.97 代谢 能 ME/ (MJ/kg) 11.29 
豆粕 Soybean meal 22.00 粗 蛋 白质 CP 16.00 
鱼粉 Fish meal 1.50 粗 纤维 CF 4.98 
次 粉 Wheat middling 4.00 #5 Ca 0.70 
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玉米 秸秆 Corn straw 8.00 有 效 磷 AP 0.32 
HRAT CaHPO4 0.78 赖 氨 酸 Lys 0.82 
石粉 Limestone 0.95 蛋氨酸 + 半 胱 氮 酸 Met+Cys 0.53 
食盐 NaCl 0.30 蛋氨酸 Met 0.26 
微量 元 素 Trace 0.30 苏 氨 酸 Thr 0.58 
elements!) 

多 维 Multivitamin” 0.20 泛酸 Pantothenic acid/(mg/kg) 9.45 
合计 Total 100.00 


多 维和 微量 元 素 〈 不 含 泛酸 ) 为 每 千克 饲 粮 提供 The multivitamin and trace elements (without 


pantothenic acid) provided the following per kg of the diet: VA 1 500 mg, VD3 200 IU, VE 12.5 mg, VK3 1.5 mg, 


VB 2.2 mg, VB2 5.0 mg, 烟 酸 nicotinic acid 65 mg, VBo 2 mg, “EW biotin 0.2 mg, 叶酸 folic acid 0.5 mg, 


胆 碱 choline 1000 mg, Fe 85mg, Cu5 mg, Mn80mg, Zn 80mg, 10.42 mg, Se0.3 mg, Co2.5 mg. 


2 泛酸 为 实测 值 ， 其 他 营养 水 平 为 计算 值 。Pantothenic acid was a measured value, while other nutrient 


levels were calculated values. 
13 ”饲养 管理 

试验 前 对 鹅 舍 进 行 全 面 消毒 ， 全 期 采取 舍 饲 ， 网 上 分 栏 饲 养 。 试 验 鹅 自由 饮水 和 采 食 ， 
少 添 喂 勤 ， 注 意 观 察 鹅 群 的 生长 状况 。 
14 测定 指标 及 方法 
1.4.1 屠宰 指标 测定 

16 周 龄 未 ， 运 静脉 采血 后 对 试验 鹅 进行 屠宰 ， 宰 前 禁 食 12 hp， 按 照 《家 禽 生 产 性 能 名 
词 术 语 和 度量 统计 方法 》 (NY/T 823—2 004) 测定 腹部 脂肪 重 、 颈 部 皮下 脂肪 重 、 胸 肌 重 、 
腿 肌 重 和 肝脏 重 ， 迅 速 将 采集 腹部 脂肪 、 皮 下 脂肪 、 肾 脏 、 肝 脏 、 心 脏 、 小 肠 、 胸 肌 、 腿 肌 、 
胃 和 肺 等 组 织 样品 ， 存 放 于 液 氮 速冻 保存 ， 用 于 提取 总 RNA 试验 。 并 于 相同 部 位 采集 肝脏 、 
腿 肌 、 胸 肌 ， 保 存 于 -20 *C 冰 箱 中 用 于 测定 肝脏 、 腿 肌 、 胸 肌 含 脂 率 09。 
142 BEN MN ERDRE 

将 样品 从 -20 °C 冰箱 中 取出 解冻 ， 剪 碎 称 重 ， 置 于 105 "C 人 烘箱 中 烘 干 ， 用 电子 天 平 称 量 

其 绝对 干 重 ,将 脱脂 滤纸 在 105 "C 烘 箱 中 烘 干 后 称 重 ， 然 后 将 样品 磨 碎 后 取 2 g 左右 包 在 滤 
纸 中 ， 再 在 烘箱 中 烘 至 绝 干 ， 在 电子 天 平 上 称 出 其 准确 重量 ， 然 后 ， 将 滤纸 包 好 ， 放 入 索 式 
提取 器 中 用 乙醚 抽 提 12h， 水 浴 温 度 为 70~80 *C， 脱 脂 后 的 样 包 烘 干 后 称 出 其 脱脂 后 重量 。 

Em GEF) 脂肪 率 〈%) =100x《 脱 脂 前 样 包 重 一 脱脂 后 样 包 重 ) /脱脂 前 样 包 重 一 
HAF YEAR HL), 
1.4.3 ”血清 生化 指标 


EHF 


+H 
] 
7J 


Fij 
中 


16 周 龄 末 ,， 翅 下 静脉 采血 5 mL，3 0001/ min 离心 10 min， 取 上 清 液 。 血 清 中 甘油 三 酯 、 
总 胆固醇 、 高 密度 脂 蛋 白 胆固醇 和 低 密 度 脂 蛋白 胆固醇 含量 均 用 试剂 盒 测 定 ， 所 用 试剂 盒 均 
购 自 南 京 建成 生物 工程 研究 所 。 
14.4 基因 表达 定量 测定 

将 肝脏 样品 从 液 氮 中 取出 ， 迅 速 剪 取 50~100 mg， 加 入 1 mL RNAiso™ Plus 试剂 ， 按 照 
说 明 书 方法 提取 总 RNA。 用 分 光 光 度 计 CUV-1100) 检查 总 RNA 浓度 及 纯度 ; 用 琼脂 糖 凝 


胶 电 泳 鉴定 总 RNA 质量 ， 总 将 RNA 溶液 稀释 为 1.0 pg/pL。 


按照 试剂 盒 说 明 书 , 用 PrimeScript™ RT reagent Kit (Takara,DRR037D) 对 提取 的 RNA Z 
即 进行 反 转 录 试 验 。 反 转录 反应 体系 为 20 uL: 10 uL 2xRT Buffer, 1 uL 随机 引物 (100 


pmol/uL), 1 uL RT-mix, 5 uL 模板 (RNA) , 3 uL 焦 碳酸 二 乙 酯 (DEPC) 水 。 反 应 条 件 : 


轻 轻 搅拌 ，25 °C 10min, 42°C 60 min，85 °C 5 min， 反 应 结束 后 ， 将 反 转 产物 cDNA 置 于 
-20 °C 保存 。 


根据 GenBank 发 表 的 鹅 的 ATGL mRNA 序列 (GenBank 登录 号 HQ 914789) 和 ACSLI1 


mRNA 序列 (GenBank 登录 号 GQ 891991) 与 鹅 的 全 部 基因 组 序列 相对 比 ， 应 用 Primer5.0 


软件 进行 引物 设计 ，ATGL 基因 上 游 引 物 5-TCGCAACCTCTACCGCCTCT-3'， 下 游 引 物 


5'-TCCGCACAAGCCTCCATAAGA-3’; ACSL1 基因 上 游 引物 


5'-GGAGGAAGAGTAAGGCTGATGGT-3', 下游 引物 $S-CCAGGAACCGACAGTGAGCAT-3'; 


B 肌 动 蛋 白 (B-actin〉 为 内 参 基因 ， 上 游 引 物 5-GTTCTTGACTCTGGCGATGG-3'， 下 游 引 


物 5-TAAGGTTTCAGGACAGCGGA-3'。 预 测 扩 增 长 度 为 130 bp 左右 ， 基 因 设 计 的 引物 由 
上 海 生 工 生 物 公 司 合成 。 


用 实时 定量 PCR 仪 (Bio-Rad CFX) 对 反 转 录 产 物 CDNA 进行 定量 PCR，PCR 反应 体系 


WA 50 uL: 25 uL 2xPCR Buffer, 1.2 uL Primer(25 pmol/uL), 0.3 uL SYBR Green 工 ，1 pL 模 
板 (cDNA), 22.5 uLDEPC 水 ， 反 应 条 件 : 94°C 4min; 94°C 20s; 60°C 30s; 72°C 30s; 
循环 35 次 ， 观 察 扩 增 曲 线 。 
1.5 数据 处 理 与 统计 分 析 

采用 2 人 ^5c( 法 处 理 试验 原始 数据 , 然后 再 将 所 得 数据 采用 SPSS 17.0 进行 单 因素 方差 分 
析 Cone-way ANOVA)， 显 著 性 检验 用 LSD 法 ， 试 验 数 据 以 “平均 值 + 标准 差 " 表 示 ， 同 时 对 
基因 表达 量 与 其 他 指标 的 相关 性 进行 分 析 。 
2 结果 与 分 析 


2.1 ATGL. ACSLI1 基因 的 PCR-PCR 扩 增 


nai 
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以 抽 提 的 总 RNA 为 模板 ， 经 RT-PCR 获得 cDNA, X} ATGL, ACSL1 和 B-actin 基因 进 
行 扩 增 (图 1) 。 将 提取 的 总 RNA 进行 1.0% 琼 脂 糖 凝 胶 电泳 可 见 在 28S、18S 2 条 清晰 的 


rRNA 条 带 ， 且 28S 条 带 亮度 约 为 18S 亮度 的 2 倍 ， 说 明 所 提取 的 总 RNA 完整 。 


1: 脂肪 甘油 三 酯 脂肪 酶 ATGL; 2: 长 链 脂 酰 辅酶 A 合成 酶 1 ACSL1; 3: B 肌 动 蛋白 b-actin. 
图 1 总 RNA 电泳 图 
Fig 1 Electrophoretogram of total RNA 


2.2 ATGL、ACSLI1 基因 在 不 同 组 织 器 官 表 达 的 差异 分 析 

以 B-actin 为 内 参 基 因 ， 运 用 RT-PCR 的 方法 检测 鹅 的 肝脏 、 心 脏 、 皮 下 脂肪 、 腹 部 脂 
肪 、 胸 肌 、 腿 肌 、 肌 胃 、 腺 胃 、 小 肠 、 肾 脏 、 大 脑 、 肺 、 脾 脏 中 的 ATGL、ACSL1 基因 表达 
量 。 试 验 结果 表明 ，ATGL 基因 在 皮下 脂肪 、 腹 部 脂肪 、 肝 脏 、 脾 脏 中 表达 量 较 高 ， 在 肾脏 、 
心脏 、 胸 肌 和 腿 肌 中 有 少量 表达 ， 而 在 肌 胃 、 腺 胃 和 肺 中 几乎 不 表达 ; ACSLI 基因 在 皮下 
脂肪 、 腹 部 脂肪 、 肝 脏 、 脾 脏 中 表达 量 较 高 ， 在 肾脏 、 心 脏 、 胸 肌 和 腿 肌 中 有 少量 表达 ， 而 
在 肌 冒 、 腺 胃 和 肺 中 几乎 不 表达 〈 图 2) 。 


s 


ON 7 6S) aes OO 8 7. 6. 54s M 


M. DL2000 DNA 相对 分 子 质量 标准 ; 1: 肝脏 ; 2: 心脏; 3: 皮下 脂肪 ; 4: 腹部 脂肪 ; 5: 胸肌 ; 6: 腿 肌 ; 
7: MB; 8: FRB; 9: 小 肠 ; 10: AE; 11: 大 脑 ! 12: 肺 ， 13: 脾脏 。 
M. DL2000 DNA maker; 1: liver; 2: heart; 3: subcutaneous fat; 4: abdominal fat; 5: breast muscle; 6: leg muscle; 7: 


muscular stomach; 8: glandular stomach; 9: small intestine; 10: kidney; 11: brain; 12: lung; 13: spleen. 


图 2 ATGL 和 ACSL1 基因 琼脂 糖 凝 胶 电 泳 结 


Fig 2 Agarose gel electrophoresis results of ATGL and ACSL1 genes 
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由 图 3 所 示 , ATGL 和 ACSLI1 基因 扩 增 曲线 走势 正常 ， 熔 解 曲 线 都 只 显示 单 峰 且 峰 值 单 
一 ， 没 有 其 他 杂 峰 ， 说 明 引 物 特异 性 比较 好 ， 没 有 引物 二 聚 体 等 非特 异性 扩 增 产物 产生 ， 检 
测 体系 比较 稳定 ， 可 靠 性 高 。 
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3 ATGL Fil ACSL 基因 的 熔 解 曲线 
Fig.3 Melting curve of ATGL and ACSL1 genes 


由 图 4 tax, ATGL 及 ACSLI 基因 的 扩 增 曲线 的 拐点 均 很 清楚 ， 基 线 平 直 ，S 型 曲线 较 
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4 ATGL 和 ACSLI1 基因 的 扩 增 曲线 
Fig.4 Amplification curves of ATGL and ACSL1 genes 

2.3 ATGL. ACSLI 基因 在 不 同 组 织 器 官 中 的 表达 量 

由 表 2 FR, ATGL. ACSLI 基因 在 不 同 组 织 器 官 中 几乎 都 有 表达 ， 尤 其 是 在 腹部 脂肪 
和 皮下 脂肪 中 表达 最 高 ， 在 肾脏 、 心 脏 、 胸 肌 和 腿 肌 中 有 少量 表达 ， 而 在 腺 胃 、 肌 胃 和 肺 中 
几乎 不 表达 。 其 中 , ATGL 基因 在 皮下 脂肪 的 表达 量 分 别 是 肌 骨 、 脲 胃 和 肺 中 的 24.57、36.86 
Al 73.71 f% (P<0.01) ; 在 腹部 脂肪 中 的 表达 量 分 别 是 肌 胃 、 脲 胃 和 肺 中 的 17.57、26.36 和 
52.71 倍 (P<0.01) 。ACSL1 基因 在 皮下 脂肪 的 表达 量 分 别 是 肌 骨 、 脲 胃 和 肺 中 的 6.65、6.00 
和 11.71 倍 〈P<0.01) ; 在 腹部 脂肪 中 对 表达 量 分 别 是 肌 骨 、 脲 胃 和 肺 中 的 18.16、16.39 和 


32.00 倍 (P<0.01) 。 


以 上 结果 表明 , ATGL 和 ACSL1 基因 在 上 述 组 织 器 官 中 的 表达 存在 差异 性 ,， 且 在 腹部 脂 
肪 和 皮下 脂肪 中 的 表达 量 最 高 ， 说 明 2 种 基因 对 脂肪 沉积 均 有 调控 作用 。 
表 2 ATGL、ACSLI1 基因 在 不 同 组 织 器 官 中 的 表达 量 


Table 2 The ATGL and ACSL1 genes expression in different tissues and organs 


项 脂肪 甘油 三 酯 脂肪 酶 基因 长 链 脂 酰 辅酶 A 合成 酶 1 基因 
Items ATGL gene ACSL1 gene 
肝脏 Liver 1.08+0.10° 1.21+0.074 
心脏 Heart 0.57+0.09° 1.12+0.024 
皮下 脂肪 Subcutaneous fat 5.16£0.234 2.464£0.25° 
旧部 脂肪 Abdominal fat 3.6940.11° 6.72+0.38" 
HHL Breast muscle 0.41+0.02° 0.69+0.15' 
腿 肌 Leg muscle 0.35+0.04% 0.78+0.11°% 
WLS Muscular stomach 0.21+0.048 0.37+0.058 
IRB Glandular stomach 0.14+0.052 0.41+0.058 
小 肠 Small intestine 0.030.008" 1.01+0.07% 
肾脏 Kidney 0.93+0.07°¢ 1.63+0.11° 
大 脑 Brain 0.73+0.144 0.16+0.038 
肺 Lung 0.070.018" 0.21+0.028 
脾脏 Spleen 0.81+0.084 1.09+0.164 
P (Ñ P-value <0.001 <0.001 


同 列 数据 肩 标 相同 小 写字 母 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)， 相 邻 小 写字 母 表示 差异 


显著 (P<0.05)， 相 间 小 写字 母 表示 差异 极 显著 (P<0.01)。 
In the same column, values with the same small or no letter superscripts mean no significant 
difference (P>0.05), while with adjacent small letter superscripts mean significant difference 


(P<0.05), and with alternate small letter superscripts mean significant difference (P<0.01). 


2.4 ATGL. ACSLI 基因 表达 量 与 脂肪 沉积 和 肌肉 生长 发 育 的 关系 

HX 3 和 表 4 可 知 ，ATGL 基因 表达 量 与 腿 肌 肌 内 脂肪 率 和 胸肌 肌 内 脂肪 率 呈 极 显 著 负 
相关 〈CP<0.0D)， 与 腹部 脂肪 率 、 胸 肌 率 和 腿 肌 率 呈 显著 负 相 关 (P<0.05)， 与 皮下 脂肪 率 呈 
显著 正 相 关 CP<0.05); 4CSL1 基因 表达 量 与 腿 肌 肌 内 脂肪 率 和 胸肌 肌 内 脂肪 率 呈 正 相 关 


jemi 


(P>0.05)， 与 腿 肌 率 CP<0.03) 和 胸肌 率 〈P>0.05) 呈 正 相 关 ， 与 皮下 脂肪 率 呈 显著 负 相关 
表达 均 呈 负 相 关 CP>0.05), 


加 


(P<0.05)。 腹 部 脂肪 率 仅 占 1.55%， 并 且 与 4TGL、ACSLI1 基 
充分 表明 了 五 龙 殷 低 脂 的 种 质 特 性 。 

以 上 结果 表明 ，ATGL 和 ACSL1 基因 对 和 鸦 机 体 脂肪 沉积 和 肌肉 生长 发 育 呈 反 向 调控 ， 
ATGL 基因 对 组 织 脂肪 沉积 作用 影响 要 比 4CSL1 基因 更 为 显著 。 


表 3 五 龙 鹅 脂肪 沉积 指标 


Table 3 Fat deposition indices of Wulong geese % 


项 目 Item 腿 肌 肌 内 脂肪 率 ”胸肌 肌 内 脂肪 率 腹部 脂肪 率 皮下 脂肪 率 腿 肌 率 胸肌 率 
IMF percentage IMF percentage in Percentage of Percentage of Percentage of Percentage of 
in leg muscle breast muscle abdominal fat subcutaneous fat leg muscle breast muscle 
数值 Value 
13.37+1.45 9.63+1.77 1.55+0.36 6.07+1.49 13.53+1.27 12.09+1.56 


表 4 ATGL、ACSL1 基因 表达 量 与 脂肪 沉积 指标 的 相关 分 析 


Table 4 Correlation analysis among ATGL and ACSL1 gene expressions and fat deposition 


indices 


项 腿 肌 肌 内 脂 胸肌 肌 内 脂 ” 腹部 脂肪 率 皮下 脂肪 率 腿 肌 率 胸肌 率 
Items 肪 率 肪 率 Percentage of Percentage of Percentage of Percentage of 


IMF IMF abdominal fat subcutaneous fat leg muscle breast muscle 
percentage in percentage in 


leg muscle breast muscle 


ner 
三 酯 脂 有 
酶 基因 表 
达 量 
ATGL 


| 


-0.928™ -0.907™ -0.756" 0.773" -0.853” -0.864" 


gene 


expressio 


0.718 0.706 -0.601 -0.839" 0.814" 0.723 


gene 
expressio 


n 


*#、## 分 别 表示 在 0.05. 0.01 水 平 上 的 差异 显著 。 表 6 同 。 


* and ** mean significant difference at 0.05 and 0.01 levels, respectively. The same as Table 6 


2.5 ATGL, ACSLI 基因 表达 量 与 


4 脂 类 代谢 指标 的 相关 性 
He 5 和 表 6 可 知 ，ATGL 基因 表达 量 与 血清 总 胆固醇 、 甘 油 三 酯 、 高 密度 脂 蛋 白 胆 固 
醇 、 低 密度 脂 蛋 白 胆 固 醇 和 葡萄 糖 含量 呈正 相关 ;其 中 ，47GZ 表达 量 与 甘油 三 酯 含量 呈 极 
we IEA (P<0.01) . ACSLI 基因 表达 量 与 血清 总 胆固醇 、 甘 油 三 酯 、 高 密度 脂 蛋 白 胆 固 
齐 、 低 密度 脂 蛋 白 胆固醇 和 和 葡萄糖 含 量 呈 负 相 关 ; 其 中 ，4CSL1 基因 表达 量 与 甘油 三 酯 含 
量 呈 显著 负 相 关 (P<0.05) 。 

以 上 结果 表明 ，47GL、4CSL1 基因 表达 量 与 脂 类 代谢 密切 相关 ， 尤 其 是 与 甘油 三 酯 代 
谢 关 系 更 为 紧密 ， 并 呈 反 向 调控 。 

表 5 五 龙 殷 血清 脂 类 代谢 指标 
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Table 5 Serum lipid metabolism indices of Wulong geese mmol/L 
项 目 Item 总 胆固醇 甘油 三 酯 高 密度 脂 蛋 白 胆 固 醇 低 密 度 脂 蛋白 胆固醇 Fil) BE 
TCH TG HDL-C LDL-C GLU 
数值 Value 2.62+0.98 0.67+0.31 1.79+0.32 2.8340.27 9.45+0.64 


#26 ATGL. ACSLI 基因 表达 量 与 血 


彰 脂 类 代谢 指标 的 相关 分 析 


ae 


y= Table 6 Correlation analysis among ATGL and ACSL1 gene expressions and serum lipid 


metabolism indices 


项 目 Items 总 胆固醇 ” 甘油 三 酯 ” 高 密度 脂 蛋 白 胆固醇 低 密 度 脂 蛋 白 胆 固 醇 ”葡萄糖 
TCH TG HDL-C LDL-C GLU 

脂肪 甘油 三 酯 0.676 0.923** 0.782* 0.798* 0.785* 
> 脂肪 酶 基因 表 

达 量 ATGL 

gene expression 

长 链 脂 酰 辅酶 A -0.583 -0.775* -0.618 -0.558 -0.634 

合成 酶 1 基因 表 

达 量 ACSLI 


gene expression 


3 讨 论 
3.1 ATGL 和 ACSLI1 基因 的 组 织 表 达 特 异性 

ATGL 蛋白质 具有 脂肪 酶 活性 的 GXSXG 模 序 ,在 该 蛋白 质 的 N 端 含有 一 个 特殊 的 Patain 
结构 域 ， 且 在 不 同 物种 间 具 有 高 度 的 保守 性 ， 其 在 小 鼠 脂 肪 组 织 中 表达 量 最 高 ， 在 举 丸 、 心 
肌 和 骨骼 肌 中 次 之 ， 在 肝脏 、 脾 脏 、 肾 脏 、 脑 和 肺 组 织 中 也 有 低 水 平 的 表达 中。Nie 401-12 
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研究 表明 ，ATGL 基因 在 禽类 的 脂肪 组 织 中 有 较 高 的 表达 。 王 芳 (9 研 究 发 现 ， 朗 德 殷 ATGL 
基因 在 皮下 脂肪 的 表达 量 较 高 , 显著 高 于 除 脑 组 织 外 的 其 他 组 织 , 在 角 和 肺 中 的 表达 量 最 低 。 
Mashek 等 人 研究 发 现 ，ACSL1 基因 除了 在 棕色 脂肪 组 织 、 性 腺 、 肝 脏 和 心脏 中 高 表达 外 ， 
还 在 骨骼 肌 和 大 脑 中 有 少量 表达 。 昌 佳 外 研究 结果 表明 ， 四 川 白 狼 4CSL1 基因 在 腹部 脂肪 
和 皮下 脂肪 中 表达 量 极 高 ， 在 肝脏 、 心 脏 中 次 之 ,在 大 脑 中 表达 量 极 低 。 本 试验 发 现 ， 在 鹅 
的 皮下 脂肪 、 腹 部 脂肪 、 肝 脏 、 脾 脏 、 肾 脏 、 心 脏 、 胸 肌 和 腿 肌 中 均 检测 出 ATGL 基因 的 表 
iA, 可 看 出 在 正常 生理 条 件 下 ATGL 基因 广泛 在 鹅 的 各 组 织 器 官 中 表达 , 在 脂肪 组 织 中 表达 
量 较 高 ， 与 Nie 等 (1 的 研究 结果 一 致 。ATGL 基因 在 皮下 脂肪 和 腹部 脂肪 中 表达 量 最 高 ， 与 
十 乳 动物 和 鸡 、 鸭 023 相 似 ， 其 次 是 肝脏 和 脾脏 ， 在 肾脏 、 心 胖 、 胸 肌 和 腿 肌 中 只 有 少量 表 
达 , 在 骨 、 肺 和 小 肠 中 几乎 不 表达 , 表明 ATGL 基因 的 表达 在 鹅 的 各 组 织 器 官 中 存在 差异 性 ， 
可 以 进一步 推测 出 ATGL 基因 在 脂肪 组 织 的 表达 有 重要 的 生物 学 意义 。 但 在 本 试验 中 脾脏 中 
的 ATGL 基因 的 表达 量 处 于 中 间 水 平 ， 为 在 腹部 脂肪 中 表达 量 的 5， 而 在 王 芳 甸 的 研究 中 
脾脏 中 的 47GZ 基因 的 表达 量 是 腹部 脂肪 中 表达 量 的 2 倍 , 这 个 结果 是 因 个 体 差异 或 是 品种 
差异 还 有 待 进一步 研究 。 

本 试验 结果 还 表明 ， 在 护 的 皮下 脂肪 、 腹 部 脂肪 、 有 肝脏、 脾脏、 肾脏、 心脏、 胸肌 和 腿 
肌 中 均 检 测 出 ACSLI1 基因 的 表达 ， 与 Mashek 等 (1 的 研究 具有 一 致 性 。 在 皮下 脂肪 、 腹 部 脂 
肪 、 肝 脏 、 脾 脏 中 表达 量 较 高 ， 在 肾脏 、 心 脏 、 胸 肌 和 腿 肌 中 有 少量 表达 ， 而 在 肌 胃 、 腺 骨 
和 肺 中 几乎 不 表达 , 其 组 织 表达 规律 与 昌 佳 外 的 研究 类 似 , 并 且 在 其 功能 区 域 序列 变异 较 小 ， 
Cc 表明 该 基因 在 功能 上 具有 一 定 的 保守 性 ， 显 示 ACSL1 基因 与 脂肪 酸 的 合成 代谢 有 密切 的 关 
PT 系 。ACSLI1 基因 在 人 的 HepG2 细胞 03 及 大 鼠 的 肝脏 吃 、 心 脏 n5 中 发 生 过 表达 之 后 ， 都 会 促 
进 脂肪 酸 向 甘油 三 酯 的 转化 。 通 过 免疫 共 沉 淀 的 方法 发 现 ， 脂 肪 酸 转运 和 蛋白 1 (FATP1) Æ 
Al ACSLI1 基因 之 间 存 在 相互 作用 ,促进 细胞 对 脂肪 酸 的 摄取 MI。 通过 本 试验 中 ACSLI1 基 
因 的 表达 规律 可 以 看 出 ，ACSL1 基因 具有 促进 甘油 三 酯 的 沉积 与 脂肪 酸 转运 的 功能 
3.2 ATGL 和 ACSL1 基因 表达 量 与 机 体 脂 肪 沉积 指标 的 相关 性 
屠宰 性 能 指标 能 从 表 观 上 反映 营养 物质 在 不 同 组 织 及 同一 组 织 的 不 同 部 位 中 沉积 量 差 
o Zimmerman 等 由 研究 发 现 ，47GZ 基因 的 表达 与 机 体 脂 肪 组 织 的 发 育 密 切 相 关 。Muoio 
等 07] 研 究 发 现 ， 长 链 脂 酰 辅酶 A 是 生物 体 进行 脂 类 和 有 蛋白 质 合成 所 必需 的 底 物 ， 当 4CSL1 
被 抑制 后 ， 会 导致 小 鼠 体 内 甘油 三 酯 等 含量 出 现 不 同 程度 的 降低 。Kim 等 外 研究 表明 ， 肝 脏 
中 的 过 氧化 物 酶 体 增殖 物 激活 受 体 (PPAR) 作为 激动 剂 能 诱导 4CSL1 基因 的 表达 ， 增 加 相 
关 酶 的 活性 。 本 试验 研究 发 现 , ATGL 和 4CSL1 基因 的 表达 量 与 腹部 脂肪 率 均 呈 负 相关 ， 与 
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Zimmermann 等 目的 研究 基本 一 致 , 由 此 证 明了 4CsL1 与 47GL 基因 在 长 链 脂肪 酸 的 合成 和 
机 体 发 育 过 程 中 发 挥 积极 作用 。 
Cui 等 08 研 究 发 现 ， 肝 脏 是 合成 脂肪 的 重要 器 官 ， 在 生长 发 育 阶段 肝脏 中 脂肪 代谢 相 
关 酶 活性 会 明显 提高 。4CSL1 基因 启动 子 区 域 含有 PPAR 的 作用 元 件 t9， 介 导 信 号 转 导 途 
径 参 与 蛋白 质 的 合成 调控 机 体 的 生长 ，ATGL 基因 则 可 以 通过 调控 脂肪 代谢 通路 中 的 白细胞 
介 素 、 转 录 因 子 结合 蛋白 和 解 偶 联 蛋白 1 调节 胰岛 素 的 分 泌 和 敏感 性 ， 促 进 脂 肪 分 解 29， 
减少 脂肪 细胞 的 数量 ， 使 肌肉 中 脂肪 增加 的 速度 低 于 肌肉 生长 的 速度 。 本 试验 结果 表明 ， 
ATGL 基因 的 表达 量 与 胸肌 肌 内 脂肪 率 、 腿 肌 肌 内 脂肪 率 呈 极 显 著 负 相 关 ，A4CSL1 基因 与 胸 
肌 肌 内 脂肪 率 、 腿 肌 肌 内 脂肪 率 呈 正 相关 , 表明 这 2 个 基因 对 肌 内 脂肪 率 呈 反 向 调控 , ATGL 
基因 对 胸肌 和 腿 肌 的 脂肪 率 调控 作用 更 加 显著 ， 肌 内 脂肪 的 主要 成 分 为 磷脂 和 甘油 三 酯 ， 
ATGL 是 甘油 三 酯 水 解 的 限 速 酶 ， 有 助 于 防止 胸肌 和 腿 肌 中 脂肪 的 过 度 沉积 , 减少 肥胖 及 相 
关 病 症 的 发 生 。 本 试验 选择 的 试验 动物 五 龙 鹅 ， 腹 部 脂肪 含量 较 低 ， 脂 肪 沉积 速度 较 慢 ， 原 
因 可 能 是 由 于 ATGL、ACSL1 基因 通过 影响 肝脏 中 脂肪 代谢 相关 酶 活性 调控 肌肉 中 脂肪 细胞 
发 育 实现 的 ， 其 调控 机 理 还 有 待 于 继续 研究 。 
尹 靖 东 等 叫 认 为 ， 鹅 腿 肌 中 的 肌 内 脂肪 含量 比 胸肌 高 ， 其 原因 与 不 同 的 部 位 脂肪 细胞 
的 生长 发 育 、ACSL1 的 活性 及 微小 血管 组 织 的 生长 发 育 有 关 。 本 试验 发 现 ， 五 龙 殷 腿 肌 肌 
内 脂肪 率 同样 高 于 胸肌 肌 内 脂肪 率 , 组 织 表 达 中 也 证 实 ACSL1 基因 在 2 个 器 官 中 均 有 表达 ， 
表明 ACSL1 基因 对 肌 内 脂肪 代谢 起 重要 调控 作用 。 
Cc 3.3 ATGL 和 ACSL1 基因 表达 量 与 血清 脂 类 代谢 指标 的 相关 性 
FT KAPKE AMY EAZA = gd, A EE AL eS 
的 研究 中 发 现 ， 当 高 密度 脂 蛋 白 和 极 低 密度 脂 蛋 白 的 分 泌 速 度 低 于 甘油 三 酯 的 合成 速度 时 ， 
脂肪 在 肝脏 大 量 沉积 ， 血 液 中 甘油 三 酯 含量 显著 升 高 。Zechner 等 253 研 究 证 实 ，ATGL 催化 
机 体 整个 脂 解 过 程 中 的 第 一 步 ， 也 是 脂 解 限 速 的 关键 一 步 。 在 哺乳 动物 中 ACSL1 基因 主要 
表达 于 脂肪 组 织 和 肝脏 , 定位 于 细胞 内 膜 , 与 甘油 三 酯 的 合成 和 脂肪 酸 的 摄取 有 关 C9。 ATGL 
参与 水 解 甘 油 三 酯 的 第 1 步 反 应 ， 生 成 甘油 二 酯 和 游离 脂肪 酸 P7，ACSL1 能 够 以 长 链 脂 上 及 
RC ~C), ATP 和 CoA 作为 底 物 ， 生 成 相应 长 链 脂 酰 CoA 酯 2 中， 脂 酰 辅酶 A 酯 又 是 体 
内 合成 甘油 三 酯 的 重要 底 物 。 本 试验 结 ATGL 基因 表达 量 与 甘油 三 酯 含量 呈 极 显著 
EHX, ACSL 基因 表达 量 与 甘油 三 酯 含量 呈 显 著 负 相 关 ; 这 表明 在 五 龙 鹅 脂肪 代谢 过 程 
中 ，ATGL 和 4CSL1 基因 对 促进 脂 质 合成 和 脂肪 酸 的 运转 都 发 挥 了 积极 的 作用 ， 并 且 这 2 
个 基因 对 脂 类 代谢 呈 反 向 调控 作用 。 
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和 葡萄糖 是 机 体积 累 和 转化 能 量 的 主要 方式 ， 李 金 锋 5 在 肉 种 鸡 后 代 脂 肪 代谢 研究 结果 
表明 ,葡萄 糖 是 动物 机 体 的 主要 功能 物质 ， 是 机 体内 脂肪 合成 的 前 体 ， 血 清 葡萄 糖 含量 受到 
机 体 脂 肪 代谢 程度 的 影响 。 肝 脏 为 调节 糖 代 谢 的 枢纽 9]，47GL 和 4CSL1 基因 参与 肝脏 内 
糖 和 脂肪 代谢 ， 调 控 甘 油 三 酯 及 相关 蛋白 质 合成 与 分 解 B9， 释 放 甘 油 和 游离 脂肪 酸 ， 参 与 
三 羧 酸 循环 过 程 而 影响 葡萄 糖 含量 ， 也 可 以 通过 对 胰岛 素 分 泌 的 抑制 ， 有 效 的 减少 脂肪 的 生 
成 和 积蓄 ， 促 进 能 量 消耗 ， 维 护 机 体 的 正常 生理 功能 。 本 试验 结果 表明 ，ATGL 基因 表达 量 
与 葡萄 糖 的 含量 呈正 相关 ，ACSL1 基因 与 之 呈 负 相关 ， 这 表明 这 2 个 基因 对 葡 敬 糖 代谢 也 
呈 反 向 调控 。 而 王 海 威 等 Bu 在 肉鸡 上 的 研究 发 现 ， 葡 萄 糖 的 含量 与 体内 脂 类 代谢 基因 无 显 
著 相 关 性 ， 其 原因 是 与 物种 有 关 还 是 由 于 试验 误差 造成 的 还 有 待 于 继续 研究 。 


®© ”ATGL 和 ACSL1 基因 在 五 龙 鹅 不 同 组 织 器 官 中 表达 具有 明显 差异 性 ， 尤 其 是 在 腹 
部 脂肪 和 皮下 脂肪 中 表达 最 高 ， 表 明 这 2 个 基因 的 表达 均 对 脂肪 沉积 有 调控 作用 。 
@ ATGL 基因 表达 量 与 腿 肌 肌 内 脂肪 率 、 胸 肌 肌 内 脂肪 率 、 胸 肌 率 和 腿 肌 率 呈 负 相关 ， 
_ 与 皮下 脂肪 率 星 显著 正 相 关 ; ACS 基因 表达 量 与 腿 肌 肌 内 脂肪 率 、 胸 肌 肌 内 脂肪 率 、 胸 
N 肌 率 和 腿 肌 率 呈 正 相关 ， 与 皮下 脂肪 率 呈 显著 负 相 关 。 
= © ATGL 基因 表达 量 与 血清 总 胆固醇 、 甘 油 三 酯 、 高 密度 脂 蛋 白 胆 固 醇 、 低 密度 脂 蛋 
习 胆 冉 醇 和 葡萄 糖 含量 呈正 相关 ; ACSL1 基因 表达 量 与 血清 总 胆固醇 、 甘 油 三 酯 、 高 密度 
脂 蛋 白 胆固醇 、 低 密度 脂 蛋 白 胆固醇 和 葡萄 糖 含量 呈 负 相关 ; 尤其 是 与 甘油 三 酯 代谢 关系 更 


为 紧密 。 
I @ ATGL, ACSLI FERIA ATR ABA AL RR GD FRE o 
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Differential Expression of Adipose Triglyceride Lipase and Long-Chain Acyl-CoA-Synthetase 1 
Genes and Their Regulation of Fat Deposition and Serum Lipid Metabolism of Geese 
WANG Baowei!? KONG Min!? GE Wenhua! ZHANG Ming’ ai! MA Chuanxing!” 
ZHANG Xiao! 

(1. Nutrition and Feed Laboratory of China Agriculture Research System, Institute of High 
Quality Waterfowl, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, China; 2. College of 
Animal Science and Technology, Qingdao Agricultural University, Qingdao 266109, China ) 

Abstract: This experiment was conducted to study the difference of adipose triglyceride lipase 
(ATGL) gene and long-chain acyl-CoA-synthetase 1 (ACSL1) genes expression in different 
tissues and organs of geese, and to explore the expression of two genes on body fat deposition and 
serum lipid metabolism regulation. Selected thirty 16-week-old Wulong Geese (half male and half 
female), and the ATGL and ACSL1 gene expressions in different tissues and organs (liver, heart, 
subcutaneous fat, abdominal fat, breast muscle, leg muscle, muscular stomach, glandular stomach, 
small intestine, kidney, brain, lung, spleen) were detected by real-time quantitative PCR after 
slaughter. The results showed as follows: 1) The expressions of ATGL and ACSL1 genes were 
detected in subcutaneous fat, abdominal fat, liver, spleen, kidney, heart, breast muscle and leg 
muscle of geese; ATGL gene expression in subcutaneous fat and abdominal fat relative was the 
highest, followed by that in the liver and spleen, in kidney, heart, breast muscle and leg muscle 
only a few of expression. ACSL1 gene expression in subcutaneous fat, abdominal fat, liver and 
spleen was the highest, and slightly expressed in kidney, heart, breast muscle and leg muscle, and 
almost no expression in muscular stomach, glandular stomach and lung. 2) ATGL gene expression 
showed a significant negative correlation with intramuscular fat (IMF) percentage in leg muscle, 
IMF percentage in breast muscle, percentage of abdominal fat, percentage of leg muscle and 
percentage of breast muscle (P<0.05 or P<0.01), and was significant positively correlated with 
percentage of subcutaneous fat (P<0.05); ACSL1 gene expression was positively related with IMF 
percentage in leg muscle, IMF percentage in breast muscle and percentage of breast muscle (P> 


0.05), and was significantly positively correlated with percentage of leg muscle (P<0.05), while it 


showed a significant negative correlation with percentage of subcutaneous fat (P<0.05). 3) The 
ATGL gene expression was significantly positively correlated with the contents of total cholesterol 
(TCH) , high density lipoprotein cholesterol (HDL-C) , low density lipoprotein cholesterol 
(LDL-C) and glucose (GLU) in serum (P<0.05 or P<0.01); the ACSL1 gene expression was 
negatively correlated with the content of TCH, HDL-C, LDL-C and GLU in serum (P>0.05), and 
it were significantly negatively correlated with the triglyceride content. In conclusion, the 
expressions of ATGL and ACSL1 genes in different tissues and organs of geese have obvious 
differences, which have a negative regulation on fat deposition and serum lipid metabolism. 
Key words: geese; ATGL gene; ACSL1 gene; tissues and organs; gene expression; gene 


regulation 
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